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Résumé :  
Le présent manuscrit présente un outil de simulation de la dynamique de billes, lors du grenaillage ultrason 
de pièces à géométries complexes. Les hypothèses générales, les données d’entrée et de sortie du modèle 
sont présentées. Le grenaillage d’un engrenage à denture droite est ensuite considéré. Une première 
campagne de validation montre une forte corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux. 
Abstract : 
The manuscript presents a dedicated simulation tool of the shot dynamics for ultrasonic shot peening of 
parts with complex geometries. The main assumptions input and output data of the model are presented. An 
ultrasonic shot peening operation on a gear is then considered. A preliminary experimental campaign shows 
a high correlation between the numerical and experimental data. 
Mots clefs : Grenaillage ultrason, dynamique des billes, géométries complexes, 
simulation 
1 Introduction 
Le grenaillage ultrason (GUS), développé par SONATS (technologie STRESSONIC® [1]), est un procédé de 
traitement de surface mécanique, qui consiste à projeter des billes sphériques à la surface d’un composant 
métallique (Figure 1.a). Les billes sont contenues dans une enceinte de traitement spécialement conçue pour 
la pièce à traiter. Celles-ci sont propulsées à des vitesses allant jusqu’à 20 m.s-1 à l’aide d’une sonotrode qui 
vibre à une fréquence ultrasonore (généralement 20 kHz). La multitude d’impacts génère des contraintes 
résiduelles superficielles de compression, améliorant ainsi les propriétés mécaniques et la durée de vie en 
fatigue de la pièce [2–4]. Les contraintes résiduelles introduites dépendent de grandeurs physiques, comme le 
recouvrement de la pièce [5,6], les vitesses et angles d’impact des billes [3], voir même la microstructure [7]. 
Ces grandeurs sont influencées en grande partie par la dynamique des billes dans l’enceinte. Cette 
dynamique découle directement du choix des paramètres procédé (facilement ajustables) comme la quantité 
et le diamètre des billes, la fréquence et l’amplitude de vibration de la sonotrode, ainsi que la durée du 
traitement. Mais elle dépend également des géométries et matériaux de l’enceinte de grenaillage et de la 
pièce [7,8]. De par la complexité de la dynamique des billes dans l’enceinte, très peu de choses sont connues 
sur l’influence des paramètres procédés sur les grandeurs physiques listées ci-dessus. Pour cette raison, un 
modèle de la dynamique des billes a été développé [7,9,10]. Celui-ci permet de simuler le GUS sur des 
pièces dites « complexes » en condition industrielle. En traquant la trajectoire de chaque bille, il est possible 
de simuler plusieurs dizaines de secondes de traitement, i.e. des milliers d’impacts à la surface de la pièce. 
Une des contributions majeures du modèle est de fournir des données réalistes et consistantes sur le taux de 
recouvrement, la distribution spatiale et statistique des vitesses et des angles d’impact, aux différents 
modèles de prédiction des contraintes résiduelles. L’emploi d’un modèle est primordial car de telles données 
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